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ABSTRAKT 
Obsahem práce je stručný souhrn a charakteristika alternativních paliv spalovacích motorů. 
Hlavním cílem je podrobné rozebrání aplikace zemního plynu z hlediska provozního, 
ekonomického a ekologického.  
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ABSTRACT 
The content of this Bachelor thesis is a short overview and characteristic of alternative fuels 
for combustion engines. The main object is detailed analyse of natural gas application in 
terms of operating, economy and ecology. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Automobilový provoz v současné době patří k jednomu z hlavních znečišťovatelů ţivotního 
prostředí. Rostoucí počet automobilů způsobuje zvyšování emisí skleníkových plynů, které 
jsou hlavním zdrojem znečištění ovzduší ve městech. Stále zpřísňující se normy pro emise 
z motorových vozidel a kvalitu pohonných hmot sice sniţují měrné emise znečišťujících 
látek, ale vzhledem k rostoucí intenzitě dopravy to není dostačující. 
V současné době nejpouţívanější dva druhy pohonných hmot, bezin automobilový a nafta 
motorová, jsou vyráběny z fosilního, neobnovitelného zdroje – ropy. I přes to, ţe jsou jiţ po 
desetiletí zásoby ropy odhadovány na 30 ÷ 80 let, je zřejmé, ţe tato surovina celosvětově 
ubývá. V současnosti se sice objevují nové těţební postupy a těţí se z míst dříve 
nedosaţitelných. To vše ale sebou nese břemeno v podobě vyšší ekonomické náročnosti těţby 
a z toho plynoucí vyšší ceny ropy. Dalším faktorem významně ovlivňujícím cenu ropy na 
světových trzích je politická nestabilita v oblastech významných nalezišť. Jakýkoliv  
i sebemenší konflikt má za následek razantní růst ceny ropy na světových burzách. Růst ceny 
vstupní suroviny se samozřejmě promítá do ceny finálního produktu – paliva. Jako příklad 
můţe poslouţit graf vývoje ceny benzinu a nafty v České republice za období let 2009 ÷ 
2012, který je vidět na Obr. 1, který během posledních třech let rapidně roste. 
 
Obr. 1 Vývoj ceny benzinu a nafty [30] 
Logickou snahou plynoucí z výše uvedeného je omezení závislosti na ropě a sníţení emisí 
skleníkových plynů. Řešením jsou různá alternativní paliva, která však vyţadují různé typy  
a úrovně investic. Za nejrozšířenější alternativní palivo pro pístové spalovací motory, které 
má v Česku dlouhou tradici lze povaţovat zkapalněný propan-butan - LPG i za okolností,  
ţe je vázáno na ropu. Další v současné době podporovaná alternativní paliva jsou biopaliva 
(bionafta a bioetanol) a zemní plyn. Ten je sice běţně k dispozici, je však nezbytná hustší síť 
čerpacích stanic a také modifikace vozidel. Poslední a nejvíce komplikovaná alternativa  
je vodík z důvodu značné investice do výroby a kompletně nového systému jeho distribuce. 
V dlouhodobém horizontu však lze očekávat přesun k vodíkovému hospodářství, coţ ale lze 
povaţovat za ţádoucí aţ v době, kdy budou obnovitelné zdroje energie rozvinuté v takové 
míře, aby mohly z podstatné míry energeticky zajistit elektrolytické štěpení vody. Zemní plyn 
je, vzhledem k jeho velmi dobrým emisním charakteristikám ve vztahu ke kapalným 
uhlovodíkovým palivům a také vzhledem k určité podobnosti technologií, povaţován  
za „most“ k vodíkovému hospodářství. Z uvedených důvodů je bakalářská práce zaměřena  
na zemní plyn. Níţe jsou shrnuty základní informace o soudobých a perspektivních 
alternativních palivech, podrobněji je však řešeno vyuţití zemního plynu v dopravě.  
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1 PŘEHLED ALTERNATIVNÍCH PALIV PRO PÍSTOVÉ 
SPALOVACÍ MOTORY 
Za perspektivní alternativní paliva (náhrada benzinu a nafty), pro pístové spalovací motory se 
povaţují zejména: 
 vodík 
 bionafta 
 bioetanol 
 zkapalněné ropné rafinérské plyny (LPG) 
 stlačený zemní plyn (CNG) 
 
1.1 VODÍKOVÝ POHON 
Jedno z dnes nejdiskutovanějších paliv s velkým potenciálem do budoucna je vodík. Je 
nejjednodušším známým prvkem. Atom má pouze jeden proton a jeden elektron. Vodík má 
nejvyšší výhřevnost na kilogram ze všech běţných paliv. Je velmi reaktivní, ve směsi  
s kyslíkem nebo s halogeny tvoří vysoce výbušné směsi. Patří do skupiny nejvíce 
zastoupených prvků na Zemi. I přes svou jednoduchost a hojnost se vyskytuje v kombinaci 
s jinými prvky a tvoří sloučeniny. To znamená, ţe se vyskytuje jen zřídka v plynové formě 
jako čisté H2. Z tohoto důvodu vodík nelze povaţovat za zdroj energie, ale pouze jako nosič 
energie jak můţeme vidět z Obr. 2, vyplývá, ţe ho nelze těţit a vyuţívat jako klasické palivo, 
ale musí se s nemalými ztrátami vyrábět. 
 
 
Obr. 2 Vodík jako nosič energie [2] 
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1.1.1 VÝROBA VODÍKU 
Vyrábět lze vodík z fosilních paliv, biomasy, pomocí jaderných elektráren nebo  
z obnovitelných energetických technologií, jako je větrná, sluneční, geotermální a vodní 
energie. Velký potenciál pro různorodost dodávek je důleţitým důvodem, proč je vodík 
perspektivním nosičem.  
Vědci vyvíjejí celou řadu technologií na výrobu vodíku se snahou o ekonomicky výhodný  
a ekologicky šetrný způsob.  
Parní reformování 
Průmysl produkuje vodík procesem tzv. parní reformování. Vysokoteplotní pára odděluje 
vodík z atomů uhlíku v metanu (CH4). Vodík vyrobený touto metodou není pouţíván jako 
palivo, ale je pouţit pro průmyslové procesy. Je to dnes nejvýhodnější způsob výroby,  
ale pouţívá fosilní paliva jak ve výrobním procesu, tak jako zdroj tepla. 
Elektrolýza 
Elektrolýza pouţívá elektrický proud pro štěpení vody na vodík a kyslík „(2H2O + elektřina = 
2H2 + O2).“ [2] Vodík vyráběný elektrolýzou je velmi ekologický pokud je elektřina 
produkována za vyuţití obnovitelných zdrojů. Bohuţel jak je patrno z Obr. 3, výroba 
elektrolýzou v celosvětovém měřítku je zastoupena pouhými 4 %, protoţe není v současnosti 
ekonomicky výhodná vzhledem k vysoce energeticky náročnému procesu.   
Zplyňování 
Zplyňování je proces, při kterém je uhlí nebo biomasa přetvářena v plyn působením tepla  
a za přítomnosti vodní páry. Následná řada chemických reakcí produkuje syntézní plyn, který 
reaguje s párou a produkuje vodík, který je následně vyčištěn. Výroba vodíku přímo z uhlí 
zplyňováním je efektivnější neţ spalování uhlí pro výrobu elektřiny v tepelných elektrárnách 
Obr. 3 Použité zdroje při výrobě vodíku [31] 
 
 
elektrolýza 
4% 
zemní plyn 
48% 
ropa 
30% 
uhlí 
18% 
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a následné vyuţití takto vyrobené elektrické energie pro výrobu vodíku elektrolýzou. 
Výhodou zplyňování biomasy je její téměř nulová ekologická zátěţ. Energetické plodiny 
pouţívané k výrobě biomasy během zplyňování uvolňují pouze takové mnoţství CO2, které 
během svého vegetativního období spotřebovaly. 
Jaderná Vysokoteplotní elektrolýza 
Teplo z jaderného reaktoru můţe být pouţito ke zlepšení účinnosti elektrolýzy vody k výrobě 
vodíku. S rostoucí teplotou se sniţují vzájemné vnitřní síly v molekulách vody a k rozštěpení 
na vodík a kyslík je potřeba menší mnoţství elektrické energie neţ u běţné elektrolýzy. [2], 
[3] 
Vodík z řas 
V současné době jsou vodní řasy vyuţívány hlavně jako zdroj rostlinného oleje, z kterého je 
dále vyráběna bionafta. Řasy, stejně jako ostatní vodní rostliny, vyuţívají k rozdělení molekul 
vody slunečního záření - fotosyntézu. V procesu fotosyntézy dochází vedle primárního 
uvolňování kyslíku i k uvolňování vedlejšího produktu vodíku. Přidáním více úlohového 
enzymu do vody s řasami se potlačuje produkce cukru a zvyšuje se rychlost tvorby vodíku asi 
o 400 %. Není však moţné produkci cukrů eliminovat úplně, neboť by došlo k uhynutí 
organismu. [4] 
 
1.1.2 VODÍKOVÉ SPALOVACÍ MOTORY  
Energii z vodíku lze získat spalováním v klasickém spalovacím motoru nebo pouţitím 
palivových článků pro výrobu elektrické energie na pohon elektromobilu. Této metodě se 
předpovídá veliká budoucnost, ale není předmětem této práce.  
Vodík lze spalovat v upraveném čtyřtaktním záţehovém motoru. Při vývoji se však spalování 
potýká se spoustou technických problémů. 
 
PŘEDČASNÉ VZNÍCENÍ 
Hlavní problém u vodíkových spalovacích motorů je předčasné vznícení vedoucí 
k neefektivnímu a hrubému chodu motoru. Způsobené nízkou zápalnou teplotou, která 
zaţehne směs dříve neţ je zapálena v optimálním čase svíčkou. Zpětné šlehnutí do sacího 
potrubí se můţe také objevit, pokud předčasně dojde ke vzplanutí u ventilu palivového sání  
a výsledný plamen putuje zpět do sacího systému. Předčasné zapálení způsobují horká místa 
ve spalovacím prostoru, například na zapalovací svíčce nebo výfukovém ventilu, nebo kdyţ 
se překrývá otevření sacích a zavírání výfukových ventilů. Pouţitím správného palivového 
systému můţeme sníţit nebo dokonce odstranit neţádoucí předčasné vznícení. 
Centrální systém 
Prvním a nejjednodušším dodáváním paliva je pomocí karburátoru nebo centrálním 
systémem. Výhoda systému tkví pouze v moţnosti pouţití stávajících systémů pro benzinová 
paliva při přestavbě na vodíkové s mírnou modifikací a stačí nízký tlak oproti ostatním 
systémům. Neřeší nám však otázku předčasného vznícení a sniţuje výkon motoru. 
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Vstřikování paliva do sacího kanálu 
Důmyslnější systém, který eliminuje předčasné samovznícení je konstruován tak, ţe palivová 
směs se vytváří před kaţdým sacím ventilem. Vstřik paliva je krátce po otevření sacího 
ventilu, aby nasátý vzduch ochladil horká místa a vytlačil zbytek výfukových spalin. Systém 
vyuţívá vstřikování za konstantního objemu pouţitím vačkového zařízení na načasování 
vstřiku nebo elektronicky řízené vstřikování vodíku, u kterého objem můţe být proměnný. 
Přímé vstřikování 
Úplné odstranění předčasného vznícení docílíme pouţitím systému přímého vstřikování. 
Palivo je vstřikováno přímo do válce aţ při kompresním zdvihu. Výhodou je i zvýšení výkonu 
jak oproti pouţití karburátoru, tak oproti benzinovému motoru. Mezi nevýhody lze řadit 
nutnost největšího tlaku ze všech systémů pro vstřik paliva a kvůli krátké době míchání 
vzduchu a paliva dochází k nehomogenní směsi, která má za následek zvýšení emisí NOx.  
Dodatečná opatření ke sníţení pravděpodobnosti předčasného vznícení je pouţití dvou 
malých výfukových ventilů na rozdíl od jednoho velkého a rozvoj efektivního vyplachovacího 
systému, to znamená vytlačování spalin ze spalovací komory čerstvým vzduchem. 
 
ZAPALOVACÍ SYSTÉM 
Nízká zápalná teplota umoţňuje pouţití stávajících systémů pro záţehové motory. U velmi 
chudých směsí, které sniţují rychlost hoření, se preferuje uţití dvou svíček na zapálení směsi 
ve válci. 
 
ODVĚTRÁVÁNÍ KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Velice důleţité je odvětrávání klikové skříně, do které můţe skrze pístní krouţky proniknout 
vodík, jehoţ nízký bod vzplanutí by mohl být iniciátorem výbuchu v oblasti klikové skříně. 
Jiným nebezpečím je průsak výfukových zplodin – vodní páry, jeţ zkondenzuje na stěnách 
klikového mechanismu a po smísení s olejem by zapříčinila vyšší míru opotřebení. 
 
EMISE 
Při spalování vzduchu s vodíkem nevzniká pouze čistá voda, ale objevují se i oxidy dusíku, 
které vznikají při spalování za vysokých teplot. Jeho mnoţství je ovlivněno kompresním 
poměrem, poměrem vzduchu a paliva, otáčkami motoru a homogenitou spalované směsi. 
 
VÝKON MOTORU 
Teoretický maximální výkon motoru je nejvíce závislý na pouţité metodě vstřikování a 
hmotnostním poměru vzduchu a paliva. Optimální poměr vzduch/palivo je 34:1. Při pouţití 
jiného vstřikovacího systému neţ přímého je obsazení válce vodíkem 29 % a zbylý prostor  
71 % zabírá vzduch. V důsledku toho je energetický obsah této směsi menší neţ u benzinu, 
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který jako kapalina zaujímá daleko menší prostor. Maximálního výkonu dosáhneme při 
pouţití přímého vstřikování, které vstřikuje palivo aţ po naplnění celého válce vzduchem a 
uzavření sacího ventilu. Při optimálním poměru vzduch/palivo dochází ke zvýšení teploty, 
která způsobuje zvýšení produkce oxidů dusíku (NOx). Protoţe jedním z důvodů pouţívání 
vodíku jsou nízké emise výfukových plynů, vodíkové motory jsou navrhovány, tak aby 
spalovaly daleko chudší směsi neţ je teoreticky potřebné pro dokonalé spalování. Takovéto 
směsi mají velice negativní vliv na výkon. Za účelem zvýšení výkonu a kvůli zajištění 
dostatečného mnoţství vzduchu bývají vodíkové motory konstruovány jako přeplňované 
turbodmychadlem nebo kompresorem. [5] 
 
1.1.3 SKLADOVÁNÍ VODÍKU 
Problémy při skladování vodíku pro vyšší dojezd jsou zejména nejmenší hustota, nejmenší 
velikost atomu, resp. molekuly a nejniţší bod varu oproti ostatním druhům paliv. 
Jedno z řešení je uskladnění stlačeného vodíku do kompozitní tlakové láhve při typických 
tlacích 35 MPa nebo při novějších aplikacích aţ 70 MPa. Vnitřní povrch je opatřen tenkou 
vrstvou polymeru, jak je vidět na Obr. 4 z důvodu zabránění úniku plynu přes vrstvu 
kompozitu. Pro stlačení vodíku na 35 MPa odpovídá 30 % energie uloţené v palivu. 
Obr. 4 Skladování vodíku v tlakových lahvích [6] 
Další variantou je zkapalnění vodíku, kterého se dosahuje při teplotě -253 °C. Udrţení 
takovéto teploty si vyţaduje vícevrstvé nádoby s kvalitními izolačními vlastnostmi. Izolační 
vlastnosti nikdy nejsou 100%, proto dochází k odpařování a tedy ke zvyšování tlaku 
v nádobě. Aby nedošlo k roztrţení nádoby je přebytečný tlak upouštěn. Tyto ztráty dosahují 
aţ 3 % z celého objemu na den. To lze vyřešit chlazením vodíku. Tato metoda není pouze 
technicky náročná ale také energeticky. Pro zkapalnění vodíku spotřebujeme energii 
odpovídající 40 % energie v palivu.  
Poslední variantou je skladování v pevné fázi ve formě hydridů. Jedná se o princip zaloţený 
na absorpci vodíku do materiálů na bázi kovů. Opačná reakce je desorpce, která potřebuje 
dodání tepla. U hydridů je snaha docílit co největší mnoţství uchovaného vodíku při nízké 
teplotě rozpadu. Této metodě je přikládán vysoký potenciál do budoucna. Značnou překáţkou 
zavedení hydridů je však vysoká cena. [6], [7] 
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1.2 BIONAFTA 
„Bionafta se pouţívá jako náhrada za ropná paliva pro vznětové motory. Slovem bionafta jsou 
označovány nízkomolekulární estery vyšších mastných kyselin s nízkomolekulárním 
alkoholem: FAME (Fatty Acid Methyl Ester).“ [8]  
 
Obr. 5 Ilustrativní obrázek [32] 
1.2.1 VÝROBA BIONAFTY 
Výroba spočívá v přeměně vhodného oleje na metylester mastných kyselin obsaţených 
v oleji. Nejpouţívanější olej pro výrobu bionafty v České republice a Evropě je řepkový. 
V ostatních zemích je populární výroba ze slunečnicového a sojového oleje. Olej je moţno 
získat z více neţ 300 různých rostlin. Dnes k nejslibnějšímu zdroji do budoucna patří mořské 
řasy, které mají mnoho výhod. Jednou z hlavních je vysoká produkce biopaliva - na 1 ha 
přibliţně 80 krát větší neţ například u sojových bobů. Díky výrobě bionafty z rostlin 
(obnovitelných zdrojů) dochází k navázání CO2 při spalování bionafty zpět do rostlin při 
dalším vegetačním období jak je vidět na Obr. 6. Znamená to podstatné sníţení emisí oxidu 
uhličitého v celém procesu. [1], [9] 
 
Obr. 6 Cyklus oxidu uhličitého [33] 
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1.2.2 ROZDĚLENÍ 
U čerpacích stanic si dnes při natankování klasické motorové nafty tankujeme palivo s aţ 7% 
podílem bionafty, coţ dovoluje norma EN 590. Takţe mnozí dnes ani nevědomky jezdí 
ekologičtěji neţ dříve. Dále jsou v České republice na trhu paliva s větším podílem bionafty 
jak 30 % (bionafta 1. a 2. generace), na které se vztahuje osvobození od spotřební daně. 
 
BIONAFTA 1. GENERACE 
Bionafta 1. generace je čistá sloţka metylesteru mastných kyselin. Z řepkového oleje je např. 
MEŘO (metylester řepkového oleje), které se výrobci snaţili po menších úpravách aditivy 
pouţívat ve vznětových motorech. Při provozu se bohuţel ukázalo kvůli niţší energetické 
hodnotě sníţení výkonu motoru o 3-8 %, zvýšení spotřeby paliva o 6-10 %, vysoká kouřivost, 
poškozování pryţových částí motoru a zvýšení spotřeby oleje aţ na dvojnásobek jasně 
mluvilo o neekonomickém vyuţití. Špatná informovanost o pouţívání způsobila, ţe dopravci 
bezhlavě míchali MEŘO s klasickou motorovou naftou. Dále tankovali bez jakýchkoli příprav 
do starších a neudrţovaných motorů, coţ mělo za následek téměř katastrofu. Po těchto 
problémech v některých lidech zůstala zakořeněna velká nedůvěra vůči tomuto palivu. 
Postupný návrat i k tomuto palivu je díky novějším typům motorů, kterým toto palivo nedělá 
potíţe. Před jejím čerpáním jsou však nutné jisté úpravy motoru. 
 
Tab. 1 Porovnání vlastností MEŘO, čistého řepkového oleje a nafty [1] 
 
Nafta s nízkým 
obsahem síry 
MEŘO 
Čistý řepkový 
olej 
Cetanové číslo 46 61,2 42,6 
Bod varu [°C] 191 347 311 
Viskozita při 20 °C [mm2.s-1] 
při 50 °C [mm2. s-1] 
5,1 7,5 77,8 
2,6 3,8 25,7 
Obsah síry [% hmot.] 0,036 0,012 0,022 
Obsah dusíku [ppm] 0 6 - 
Zbytkový obsah uhlíku [%] 0,15 0,02 0,25 
Výhřevnost [MJ.kg-1] 44,5 40,6 40,4 
Hustota [kg.m
-3
] 845,9 880,2 906,6 
 
BIONAFTA 2. GENERACE 
Bionafta 2. generace s označením SNB30 - směsná bionafta skládající se z minimálně 30 % 
MEŘO a 70 % motorové nafty, která je hluboko odsířena a dearomatizována, aby byla 
zachována podmínka biologické odbouratelnosti. Výhoda oproti předchozí generaci je 
v zachování základních vlastností motorové nafty při ekologickém a levnějším (osvobození 
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od spotřební daně) provozu. Toto palivo mohou tankovat všechny vozidla se vznětovým 
motorem bez omezení – nejsou nutné konstrukční změny. Lze na tuto směs jezdit po celý rok 
to znamená i v zimě. [10], [11] 
 
1.2.3 VLIV NA NAFTOVÝ MOTOR 
Výhody při pouţívání bionafty spočívají především ve vysoké mazací schopnosti, a proto 
sniţuje opotřebení motoru a další je sníţení obsahu oxidů síry v emisích. Nezávadnost 
bionafty pro ţivotní prostředí při haváriích, díky biologické odbouratelnosti z 98 % v průběhu 
21 dní. Pro svoji výhřevnost blízkou naftě mají téměř shodnou spotřebu. Vysoké cetanové 
číslo zaručuje tišší a pruţnější chod motoru. 
Při zvyšováním podílu bionafty nad 10 % se mohou zanášet palivové filtry a také vysráţet  
a usazovat v palivovém systému nebo na spodu nádrţe nejčastěji v zimě, kdyţ automobil delší 
dobu nepouţíváme. [12] 
 
1.3 BIOETANOL (KVASNÝ LÍH) 
Bioetanol neboli kvasný líh se vyuţívá jako náhrada benzinu v záţehových spalovacích 
motorech. Dnes se přidává i do klasického benzinu kde se objevuje v koncentraci do 10 %. 
Jako ekologické palivo se u nás prodává vysokoprocentní směs pod názvem E85, která je 
sloţena z 85 % bioetanolu a 15 % benzinu kromě zimních období kdy se zvyšuje podíl 
benzinu pro zamezení problémů při startování. 
Obdobnými vlastnostmi se vykazuje metanol, který je ale oproti bioetanolu toxický a proto 
není jeho vyuţití rozšířené. 
 
Obr. 7 Ilustrativní obrázek [34] 
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1.3.1 VÝROBA BIOETANOLU 
Bioetanol je vyráběn z biomasy, která obsahuje dostatečné mnoţství cukrů nebo látek na něj 
převeditelných (škrob nebo celulóza). Moţné suroviny jsou např. obilí, kukuřice, brambory, 
cukrová řepa, cukrová třtina, ovoce a jiné plodiny. Pro nejjednodušší výrobu je plodina, která 
obsahuje cukr, pouţívá se cukrová řepa. Stačí tento cukr oddělit, fermentovat působením 
kvasinek a vzniklou záparu pak destilovat, čímţ se dosáhne lihovitosti aţ 96 %. Dále se ještě 
odvodňuje na lihovitost aţ 99,99 %. Na výrobu jednoho litru etanolu je potřeba přibliţně  
10 kg cukrové řepy. V případě obilí je to pouze 2,8 kg. Jistou nevýhodou výroby etanolu  
ze zemědělských produktů by bylo při snaze o náhradu většího mnoţství klasických paliv 
vytvoření konkurence potravinářskému průmyslu. Velice perspektivní je proto výroba 
z dřevné biomasy a odpadní biomasy zemědělské výroby. Výroba z obnovitelných zdrojů 
sniţuje emise CO2 navázáním do rostlin obdobně jako u bionafty. Nelze však plně nahradit 
klasická paliva, ale pouţitím můţeme zmírnit závislost na fosilních palivech a přispět  
ke zlepšení ţivotního prostředí. [1], [11] 
 
1.3.2 VYUŽITÍ BIOETANOLU V ZÁŽEHOVÉM MOTORU 
Komerčně prodávané palivo označované E85 má oktanové číslo, jenţ kolísá okolo hodnoty 
111. S rostoucím poměrem ve směsi s benzinem se zvyšují hodnoty oktanového čísla paliva  
a sniţují se emise škodlivých látek pro ţivotní prostředí. Poměr bioetanolu v palivu E85 není 
vţdy konstantní. Kvůli usnadnění startování v zimních měsících za chladu aţ mrazu  
je sniţován podíl bioetanolu aţ k 65 % a zvyšuje se podíl benzinu. Bioetanol zabezpečuje 
lepší spalování pohonných hmot ve válci vlivem vysokého obsahu organicky vázaného 
kyslíku. Spalování směsi s bioetanolem vzniká aţ o 70 % méně škodlivých emisí neţ při 
spalování prostého benzinu. Nevýhodou je niţší výhřevnost a tím zvýšená spotřeba, dále 
vysoká slučitelnost s vodou a tím náchylnost ke korozi kovových částí motoru.  
Tato negativní vlastnost se nevyskytuje při poměrech bioetanolu do 5 % aţ 10 %. Vyšší 
korozivost je také moţno potlačit přísadou antikorodantů. 
Pro vysoký obsah bioetanolu (E85) je nutná úprava motoru, konstrukčně upravená vozidla 
pod zkratkou FFV (Flexible Fuel Vehicle) označena jako je na Obr. 8, která pouţívají 
ventilová sedla z odolnějšího materiálu, výkonnější vstřikovače schopné dodat motoru o 30 % 
více paliva, vyšší kompresní poměry a alkoholuvzdorné těsnění pro palivový systém. Řídící 
jednotka motoru je schopna na základě objemu kyslíku ve výfukových zplodinách 
automaticky detekovat pouţívané palivo a následně přizpůsobit mnoţství vstřikovaného 
paliva. [12], [11] 
 
Obr. 8 Označení vozidel FFV [35] 
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1.3.3 VYUŽITÍ BIOETANOLU VE VZNĚTOVÉM MOTORU 
Ve vznětových motorech není pouţití rozšířeno jako v záţehovém motoru. Důvod je prostý 
bioetanol má odlišné parametry oproti motorové naftě, proto je nutná úprava motoru a paliva. 
Hlavní problém je nízká vznětlivost (cetanové číslo je 8 viz Tab. 2), která musí být zvýšena 
speciálními aditivy. Zvýšení kompresního poměru aţ na více jak 25 a zvýšení dávky vstřiku 
z důvodu nízké výhřevnosti. Po těchto úpravách jezdí ve světě autobusy hromadné dopravy na 
E95 sloţený z 95 % etanolu a 5 % aditiv podporující vznětlivost, kde je znatelný pokles emisí 
NOx, CO a téměř nulová produkce pevných částic, které obecně představují největší problém 
u vznětových motorů. 
Největší relativní účinek přinesl přidání 5 % etanolu do motorové nafty, zejména z pohledu 
kouřivosti a produkce uhlíkatých emisí. Vyšší procento přidaného etanolu jiţ nemá výraznější 
přínos. Zároveň větší mnoţství etanolu by sniţovalo mazací schopnost paliva, proto se 5 % 
jeví jako vhodný poměr etanolu v naftě k vyuţití ve vznětových motorech při účinném sníţení 
emisí. [13] 
Tab. 2 Vybrané parametry motorové nafty a etanolu [1] 
parametr jednotky motorová nafta etanol 
cetanové číslo  40 - 55 8 
hustota při 20 °C kg.m
-3
 820 - 860 789 
bod varu °C 18 - 370 78,5 
výhřevnost MJ.kg
-1
 41,8 26,8 
 
1.4 ROPNÝ PLYN LPG 
Zkratka LPG pochází z anglického Liquefied Petroleum Gas, coţ v překladu znamená 
zkapalněný ropný plyn. LPG je především směs propanu a butanu, obsahuje minimum síry  
a ţádné olovo a ţádné benzenové uhlovodíky. Jedná se o bezbarvé, extrémně těkavé hořlavé  
a výbušné kapaliny, specifického zápachu. Za normálních atmosférických podmínek  
se vyskytuje v plynné formě. Stlačením nebo ochlazením lze snadno převést do kapalného 
stavu. Po zkapalnění zmenší svůj objem aţ 260 krát. Snadný přechod mezi těmito 
skupenstvími je velmi výhodný. LPG stále patří v současnosti mezi nejpouţívanější 
alternativní paliva. [1] 
 
Obr. 9 Ilustrativní obrázek [36] 
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1.4.1 VÝROBA LPG 
Zkapalněný ropný plyn se získává jako zkapalněná frakce separovaná od metanu při těţbě 
zemního plynu nebo jako vedlejší produkt při rafinaci ropy. Vzhledem k vazbám na světové 
zásoby ropy je otázkou, zda můţe být tato varianta povaţována za alternativní palivo. Naopak 
u výroby ze zemního plynu se předpokládá zvýšená produkce. Zvýšení těţby zemního plynu 
a jeho lepší zpracování by mělo zvýšit dostupnost LPG, coţ můţe vést k mírnému zvýšení 
jeho vyuţití jako pohonné hmoty v dopravě. [14] 
 
1.4.2 LPG SYSTÉMY 
Většina automobilek dnes uţ začala vyrábět auta na LPG přímo sériově v továrnách. V České 
republice ale není nabídka široká. Vozy s tovární přestavbou na LPG nabízí hlavně Škoda 
a Subaru, proto stále převládají přestavby původního benzinového motoru. 
 
SYSTÉM S CENTRÁLNÍM SMĚŠOVAČEM 
Vhodné pro vozidla vybavená karburátorem, kde si vystačí s jednoduchým systémem 
s centrálním směšovačem. Systém se vyznačuje nízkou cenou, snadnou instalací a nenáročnou 
údrţbou, ale sniţuje výkon. Vozidla se vstřikováním a řízeným katalyzátorem je nutno doplnit 
o řídící jednotku. Princip u tohoto systému je obdobný jako systém pro klasická karburátorová 
vozidla, pouze dávkování paliva je řízeno lambda sondou, která umoţňuje dosáhnout zlepšení 
u hodnot spotřeby a výkonu. V dnešní době se pro dosaţení lepších vlastností pouţívají 
vyspělejší systémy. 
 
SYSTÉM KONTINUÁLNÍHO VSTŘIKOVÁNÍ 
Systém kontinuálního vstřikování plynu pracuje obdobně jako systém vstřikování benzinu. 
Zvýšení výkonu a sníţení spotřeby oproti předchozímu systému je dosaţeno zajištěním 
přísunu paliva pro kaţdý válec zvlášť, přičemţ odpadá moţnost vzniku zpětného šlehnutí. 
Vyšší kvalitě odpovídá vyšší cena. 
 
SEKVENČNÍ VSTŘIKOVÁNÍ LPG 
Jedná se o zatím nejlepší a nejrozšířenější systém, který je určen pro moderní automobily. 
Oproti předchozímu systému je zde elektronicky řízeno vstřikování plynu do válců. Výkon  
a spotřeba paliva při pohonu na plyn se u tohoto systému blíţí provozu na benzin. Popis 
tohoto systému je na Obr. 10. 
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Obr. 10 Systém sekvenčního vstřikování [37] 
 
SYSTÉM VSTŘIKOVÁNÍ KAPALNÉHO LPG – LPI 
Zatím poslední systém, jenţ vyuţívá vlastních vstřikovačů, které vstřikují kapalné palivo  
do sacího potrubí motoru. Princip obdobný jako u sekvenčního vstřikování plynu, pouze 
odpadá předehřev paliva a to je dopravováno pomocí čerpadla umístěného v plynové nádrţi. 
Tento systém je draţší neţ sekvenční vstřikování LPG a má větší citlivost na kvalitu paliva, 
neţ ostatní. [15], [1] 
 
1.4.3 VÝHODY PŘI POUŽÍVÁNÍ LPG 
LPG je šetrnější neţ benzin k ţivotnímu prostředí s ohledem na niţší hodnoty oxidu 
uhelnatého a oxidu dusíku v emisích při správně seřízeném motoru a kvalitní směsi. Provoz 
na LPG je tedy ekologičtější.  
Druhým kladem je větší ekonomičnost provozu automobilu. Při poloviční ceně vůči benzinu 
a spotřebě o 10 aţ 20 % větší je stále úspora v přepočtu na 100 km jízdy značná.  
Další předností je niţší hlučnost a klidnější chod motoru a niţší opotřebení. 
Prodluţuje se ţivotnost oleje, protoţe se nevytvářejí karbonové usazeniny jako u benzinu. 
Výhodou je také moţnost provozovat vozidlo jak na LPG, tak i na benzin a tím zvýšení 
dojezdu vozidla na plné nádrţe. I kdyţ dnes uţ je v ČR a Evropě hustá síť čerpacích stanic. 
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1.4.4 NEVÝHODY PŘI POUŽÍVÁNÍ LPG 
Jako hlavní nevýhoda je tu vstupní investice při přestavbě na LPG. Další povinností  
je kaţdoroční revize palivového systému nebo po ujetí 10 000 km.  
Dříve byly převáţně pouţívány válcové nádrţe na LPG, které výrazně zmenšovaly objem 
zavazadlového prostoru. Dnes se jiţ pouţívají převáţně toroidní nádrţe do prostoru 
rezervního kola jak je vidět na Obr. 11. Pokud je rezervní kolo s autem homologováno,  
je nutné ho vozit v zavazadlovém prostoru. V některých případech lze nahradit rezervní kolo 
nouzovou lepicí sadou s kompresorem.  
Tlaková nádoba má omezenou ţivotnost, byť na ní není ţádné poškození patrné. Náklady  
na její výměnu včetně víceúčelového ventilu a plynotěsné schránky představují kaţdých 10 let 
částku přibliţně 8 000 Kč. 
 
 
Obr. 11 Toroidní nádrž [38] 
Jelikoţ LPG má vyšší hustotu neţ vzduch a při případném úniku by tedy docházelo k jeho 
hromadění v nejniţších prostorách, platí obecně zákaz parkování vozů vybavených LPG 
v prostorách podzemních garáţí. Koncem roku 2011 došlo k úpravě legislativy, a pokud 
provozovatel parkoviště splní předepsané bezpečnostní parametry (detektor úniku plynu, 
účinné odvětrávání), nemusí uţ vjezd omezovat. Většina provozovatelů zatím ale volí levnější 
variantu a vjezd vozidel s LPG nepovoluje (např. garáţe firmy IBM v sousedství VUT  
na Obr. 12).  
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Obr. 12 Zákaz vjezdu s LPG 
Ze stejného důvodu jako je uveden výše se dá setkat s odmítnutím práce v servisu, který není 
vybaven montáţní jámou s odvětráváním. 
Z důvodu niţší objemové účinnosti plnění motoru LPG oproti benzinu dochází k poklesu 
maximálního výkonu o 10 % a zvýšení spotřeby paliva. [16] 
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2 ZEMNÍ PLYN 
 „Zemní plyn je bezbarvý, sám o sobě nezapáchající, hořlavý plyn. Patří do skupiny topných 
plynů, vyuţívá se k vytápění, vaření a ohřevu vody, v elektrárnách, teplárnách, 
v kogeneračních jednotkách a v dopravě (jako pohon motorových vozidel).“ [17]  
Zemní plyn je sloţen především z metanu a vyšších uhlovodíků s malou příměsí inertních 
plynů. Zemní plyn není jedovatý, ale je nedýchatelný a lehčí neţ vzduch.  
Pro provoz vozidel se vyuţívají dvě formy dodávaného zemního plynu CNG (Compressed 
Natural Gas) a LNG (Liquefied Natural Gas). CNG, coţ je stlačený zemní plyn při tlaku  
20 MPa a LNG, zkapalněný zemní plyn při teplotě -162 °C. V Tab. 3 jsou uvedeny základní 
vlastnosti. [17] 
 
Tab. 3 Vybrané fyzikálně-chemické vlastnosti zemního plynu distribuovaného v ČR [14] 
Parametr Rozměr Hodnota 
CH4 % 97,99 
Vyšší uhlovodíky % 1,07 
CO2 % 0,11 
N2 % 0,83 
Výhřevnost MJ.m
-3
 34,09 
Spalné teplo MJ.m
-3
 37,82 
Hustota kg.m
-3
 0,69 
Meze výbušnosti % 5 – 15 
Bod vzplanutí °C 152 
Teplota vznícení °C 537 – 580 
Teplota varu °C -162 
Stechiometrický objem 
vzduchu ke spalování 
m
3
 9,51 
Teplota plamene °C 1 957 
Oktanové číslo -  130 
 
2.1 HISTORIE ZEMNÍHO PLYNU JAKO PALIVA 
„Jako pohonný plyn slouţila v průběhu doby celá řada hořlavých plynů. Z nejdůleţitějších  
to byl především svítiplyn a zemní plyn, ale také byl pouţíván důlní plyn (metan), dřevoplyn, 
kalový plyn, generátorový plyn, vysokopecní plyn a acetylén.“ [18] 
První spalovací motory byly poháněny svítiplynem. Pouţití zemního plynu bylo poprvé 
v historii v Ottově spalovacím motoru v roce 1872. Dlouho na sebe nenechaly čekat i dnes 
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známé kapalné pohonné hmoty a to nejdříve benzin (1873) a později nafta. Plynná paliva  
se odsunula do pozadí ke konci 19. a zejména ve 20. století, kdy se benzin a nafta staly 
nejpouţívanějšími. Pouze během první a druhé světové války zavládl obecný nedostatek 
kapalných paliv v civilním sektoru, který zapříčinil návrat k plynným palivům. Následně 
během 60. aţ 80. let začal nárůst oblíbenosti plynných paliv a od 90. let se plynná paliva stále 
více prosazují. 
 
 
Obr. 13 Londýn za 2. světové války [18]  
V českých zemích se datuje první pouţití plynu jako paliva ve spalovacím motoru od roku 
1936. V počátcích se pouţíval stlačený svítiplyn, který poháněl autobusy, automobily 
a traktory. První přestavba na zemní plyn byla provedena v roce 1981. Zavádění plynu 
v dopravě vypadalo více neţ optimisticky. Dle vypracované studie, která měla řešit nahrazení 
kapalných paliv zemním plynem, mělo jezdit tisíce vozidel na zemní plyn a mělo se postavit 
několik desítek čerpacích stanic uţ v roce 1995. Bohuţel neexistoval ţádný výrobce,  
od kterého by se dal koupit plynový autobus, proto se naftové autobusy začaly přestavovat  
na zemní plyn. Nový autobus se musel částečně demontovat a upravit na plynový pohon. 
Tento způsob byl velice sloţitý a finančně náročný. V zahraničí byly plynové autobusy 
mnohonásobně draţší, proto jiná moţnost ani nebyla. Obdobný problém byl i u osobních 
a nákladních automobilů, které byly individuálně přestavované a neexistovaly schválené 
hromadné přestavby – homologace. Tento způsob se v praxi neosvědčil a byl hlavním 
důvodem, proč se dobře rozbíhající program plynofikace zpomalil, aţ zastavil. 
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Obr. 14 Český osobní automobil Wikov [18] 
Česká republika se počátkem 90. let řadila na první místo ve světě v zavádění plynu 
v dopravě. Díky výše zmíněným problémům se před ní dostaly a dostávají další evropské 
země, které vyuţili poznatků z počátečních fází zavádění plynu v dopravě a počet vozidel  
na zemní plyn i plnících stanic tam nyní úspěšně roste (př. Německo, Francie). [17] 
 
2.2 MOŽNOSTI ZÍSKÁVÁNÍ METANU 
 
2.2.1 TĚŽBA PŘÍRODNÍHO ZEMNÍHO PLYNU 
„Zemní plyn naftový je zpravidla uloţen v pórovitých horninách ohraničených nepropustnými 
vrstvami a vodou, kde se jako specificky lehčí látka nahromadil v průběhu tisíců let nad 
vrstvami ropy nebo vody.“ [19] Zemní plyn se nejčastěji těţí vrty hlubokými do 3 km pod 
povrchem země, ale je moţné těţit i z daleko větších hloubek aţ kolem 8 km. Zemní plyn  
se těţí jak z loţisek na pevnině (Rusko, Alţírsko, Nizozemsko), tak z loţisek, které  
se nacházejí pod mořským dnem (např. v Severním moři). Zemní plyn karbonský vznikal 
během přeměny prvohorních rostlin na černé uhlí. Uvolňuje se při těţbě uhlí a je  
z bezpečnostních důvodů odsáván jako tzv. degazační plyn.  
Zemní plyn je nutné dále upravit na takovou kvalitu, aby byl dále bez dalších úprav komerčně 
vyuţitelný. Technologie čištění je závislá na sloţení plynu. Zemní plyn se často těţí z loţisek 
společně s ropou, takţe obsahuje vysoké podíly vyšších uhlovodíků. Je nutné zbavit zemní 
plyn i látek, které by mohli poškodit distribuční systém. Jako jsou voda a sirné látky, které by 
mohly způsobovat korozi zařízení a ucpávání plynovodů, protoţe za určitých tlaků by mohl 
metan s vodou tvořit pevné hydráty. Vytěţený zemní plyn dále obsahuje prach, který by mohl 
být příčinou poruch kompresorových nebo regulačních stanic.  
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K předpokládanému vyčerpání ověřených zásob zemního plynu při zachování současného 
trendu spotřeby dojde dle odhadů v roce 2060. U pravděpodobných světových zásob,  
za současných technologických a ekonomických aspektů nedostupných, se předpokládá 
ţivotnost dle vývoje spotřeby aţ na 150 let. [19] 
 
2.2.2 BIOMETAN 
Biometan se získává z odpadů, z cíleně pěstovaných rostlin nebo skládkového plynu a po 
následném vyčištění je toto palivo vyuţitelné ve všech technologiích uţívajících CNG. Pokud 
se uvaţuje sníţení emisí skleníkových plynů o 25 % při spalování CNG v porovnání 
s benzinem, tak u biometanu je to téměř o 90 %, protoţe objem oxidu uhličitého emitovaného 
při spalování je roven objemu oxidu uhličitého, jeţ byl spotřebován rostlinami, které byly 
pouţity při výrobě bioplynu. Výroba biometanu je výhodná i ze strategického pohledu – jde 
o lokální výrobu pro lokální spotřebu, která zaměstnává místní obyvatelstvo a podporuje 
místní ekonomiku. Závislost na importu se tak výrazně sniţuje. [20]  
 
Obr. 15 Výroba bioplynu [39] 
2.2.3 SYNTETICKÝ METAN 
Automobilka Audi připravuje a postupně realizuje plán na výrobu metanu syntetickou cestou. 
Takto vyrobený metan bude bez problému zaměnitelný za CNG. Automobilka začala 
s výstavbou větrných elektráren v otevřených vodách Severního moře. Tyto větrné elektrárny 
budou část energie dodávat do elektrické sítě pro své elektromobily. Zbytek energie bude 
pouţit na výrobu vodíku elektrolýzou. Následně se takto vyrobený vodík reakcí s oxidem 
uhličitým přemění na metan. Potřebný oxid uhličitý bude dodávaný z přilehlého závodu na 
výrobu bioplynu, resp. z ovzduší. Schéma výroby je popsáno na Obr. 16. Ročně bude 
vyrobeno asi 1 000 tun syntetického metanu a spotřebuje se kolem 2 800 tun oxidu uhličitého. 
Automobilka Audi tak bude moci dodávat pro automobily tři zdroje alternativní energie: 
elektřinu, vodík a metan, všechny vyráběné z vlastních zdrojů. [21]  
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Obr. 16 Výroba syntetického metanu [21]  
 
2.3 STLAČENÝ ZEMNÍ PLYN (CNG) JAKO PALIVO  
 
2.3.1 TECHNOLOGIE CNG VE VOZIDLECH 
Technologie stlačeného zemního plynu uţívaného k pohonu vozidel je zaloţena  
na přechovávání plynu v plynné fázi za vysokého tlaku. Z toho plyne i největší nevýhoda 
tohoto systému, kterou je objemová a hmotnostní náročnost nádrţí. Běţně uţívaný tlak 
v nádrţích je 20 MPa.  Tomuto tlaku odpovídající konvenční ocelové nádrţe dosahují při 
tloušťce stěny 8 mm měrné hmotnosti přibliţně 1 kg.l-1. Z toho vyplývá, ţe např. nádrţ  
o objemu 80 l bude mít hmotnost 80 kg. Pro sníţení hmotnosti se proto pouţívají tlakové 
nádrţe z hliníkového nebo kompozitního materiálu, u kterých lze dosáhnout aţ trojnásobného 
sníţení hmotnosti. Protoţe palivový systém vozidla by nebyl schopen provozu při tak 
vysokém tlaku, je v systému za skladovací nádrţí zařazen regulátor tlaku, ve kterém je tlak 
plynu sníţen na provozní. Následně je plyn přes rozdělovač veden do sacího potrubí, kde je 
vstřikován přímo k jednotlivým válcům. V dřívějších systémech byl plyn z regulátoru 
dodáván do směšovače, kde byla vytvářena směs se vzduchem, která byla následně vháněna 
do společného sacího potrubí. Pro dosaţení lepších hodnot emisí a výkonů se ale přešlo  
na vícebodový systém vstřikování plynu přímo k jednotlivým válcům viz Obr. 17. [1] 
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Obr. 17 Schéma se sekvenčním vstřikováním plynu [40] 
 
 „Vozidlo na CNG se sekvenčním vstřikováním je vybaveno následujícími komponenty: 
 
1. Plnicí ventil 
Slouţí pro plnění nádrţe vozidla zemním plynem na CNG plnících stanicích. Plnící ventil 
můţe být umístěn v motorovém prostoru (většinou u přestavovaných automobilů) nebo 
u čerpacího otvoru klasických paliv.  
 
2. Tlakové nádoby + multiventil 
Palivová nádrţ zemního plynu má zpravidla objem 70–100 l, je osazena armaturami pro 
bezpečný a spolehlivý provoz – multiventilem. Ten má jak funkce provozní – uzavírá 
tlakovou nádobu při vypnutém zapalování, řídí odebírání plynu z nádoby, tak bezpečnostní 
- v případě poruchy potrubí (poklesu tlaku) automaticky přeruší průtok plynu, vypustí plyn 
při daném přetlaku, tepelná pojistka odpustí zemní plyn z nádoby v případě poţáru. 
 
3. Propojovací vysokotlaké plynové potrubí 
Při plnění přivádí zemní plyn z plnícího ventilu do tlakové nádoby, při plynovém provozu 
přivádí zemní plyn z tlakové nádoby do regulátoru. 
 
4. Manometr 
Ukazuje hodnotu tlaku ve vysokotlaké části plynové zástavby. 
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5. Regulátor tlaku plynu 
Slouţí k redukci vysokého tlaku plynu na poţadovanou hodnotu. Jeho součástí je rovněţ 
uzavírací ventil. Regulátor je umístěn v motorovém prostoru a je napojen na vnitřní 
chladicí okruh motoru, z něhoţ odebírá teplo. 
 
6. Elektronické vstřikovače 
Zařízení, které řídí vstřikování plynu do sacího potrubí jednotlivých válců. Pracuje 
sekvenčně - vstřikuje zemní plyn pro kaţdý válec zvlášť. 
 
7. Palivová lišta 
Je součástí vstřikovačů a přivádí zemní plyn od regulátoru tlaku k jednotlivým 
vstřikovačům. 
 
8. Elektronická řídící jednotka 
Slouţí k správnému provozu vozidla na zemní plyn, spolupracuje s benzinovou řídící 
jednotkou a řídí dávkování plynu dle jízdních reţimů a signálů motoru. 
 
9. Přepínač plyn-benzin včetně ukazatele množství paliva 
Je umístěn v zorném poli řidiče u přístrojové desky, u sériových vozidel je její součástí. 
Přepnutím z benzinu na plyn se přerušuje přívod benzinu, otevírá přívod plynu 
z regulátoru, zapíná se regulace plynu v závislosti na údajích lambda sondy, uvede se  
do provozu ukazatel paliva – zemního plynu. 
 
10. Katalyzátor s lambda sondou 
Lambda sonda analyzuje sloţení výfukových plynů, na základě jejích údajů elektronická 
jednotka řídí dávkování plynu.“ [14] 
 
2.3.2 SÉRIOVĚ VYRÁBĚNÁ VOZIDLA PRO PROVOZ NA CNG 
Výrobci automobilů zachytily nastupující trend a v současné době mají ve své nabídce jiţ 
přibliţně 200 sériově vyráběných modelů, které jsou jiţ od prvopočátku vyvíjeny a testovány 
pro provoz na CNG. Oblibu CNG ve světě dokazuje i zvolení Hondy Civic GX na zemní plyn 
Zeleným autem roku 2012. V tomto klání porazila i dnes velice propagované elektromobily  
a hybridy. [22] 
V České republice jsou dostupné osobní a dodávkové automobily na CNG především  
od značek Fiat, Volkswagen, Opel a Citroen. Většina jich je však uzpůsobena pro 
kombinovaný provoz na stlačený zemní plyn a benzin z důvodu nízké hustoty sítě plnících 
stanic CNG. Nákladní automobily uzpůsobené pro spalování CNG nabízení výrobci Iveco, 
Mercedes Benz a Renault. Autobusy na zemní plyn dodávají Sor, Iveco, Tedom a další.  
V následujících tabulkách je provedeno porovnání jednotlivých palivových verzí vybraných 
modelů automobilů vzhledem k pořizovací ceně, provozním nákladům a podávaným 
výkonům.  
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OSOBNÍ AUTOMOBILY 
Fiat Panda 1.4 Natural Power 
 
Obr. 18 Fiat Panda 1.4 Natural Power [41] 
 
Tab. 4 Fiat Panda - cenové a motorické srovnání [41] 
 
 
Tab. 5 Fiat Panda - efektivnost ekologické investice [41]  
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Opel Zafira 1.6 CNG EcoTec TURBO 
 
Obr. 19 Opel Zafira 1.6 CNG EcoTec TURBO [42] 
 
Tab. 6 Opel Zafira - cenové a motorické srovnání [42] 
 
 
Tab. 7 Opel Zafira - efektivnost ekologické investice [42] 
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DODÁVKOVÉ AUTOMOBILY 
Fiat Ducato 3.0 16V Natural Power 
 
Obr. 20 Fiat Ducato 3.0 16V Natural Power [43] 
 
Tab. 8 Fiat Ducato - cenové a motorické srovnání [43] 
 
 
Tab. 9 Fiat Ducato - efektivnost ekologické investice [43] 
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Cena osobních a dodávkových automobilů na CNG je srovnatelná ba dokonce někdy i niţší 
neţ cena vozidla s naftovým motorem. Zásobníky na zemní plyn jsou umístěny pod vozidlem, 
nikoli v zavazadlovém prostoru jako tomu je u přestavovaných automobilů. Dosahují také 
niţší spotřeby neţ vozidla přestavěná. Provozní náklady sériově vyráběných vozidel 
v porovnání stejného modelu na benzin a naftu jsou v Tab. 5, Tab. 7, Tab. 9. Ceny pohonných 
hmot jsou uvedeny dle průměrných hodnot k 1. 11. 2011 viz [44].  Značnou nevýhodou oproti 
benzinu a naftě je kratší dojezdová vzdálenost na CNG. Vozidla jsou podrobována crash 
testům, kde podstupují zkoušku odolnosti tlakových zásobníků a zkoušku kompletního 
tlakového systému. U originálních vozidel je ţivotnost tlakových zásobníků a celého systému 
20 let. 
 
AUTOBUSY 
V České republice je aktuálně provozováno přes 350 autobusů poháněných CNG. Pohon 
CNG je v oblasti autobusové dopravy velmi perspektivní, převáţně v případě městské  
a příměstské dopravy. Tlakové skladovací nádoby jsou u autobusů zpravidla umístěny 
v zavazadlovém prostoru nebo u nízkopodlaţních autobusů na střeše vozidla. Dle počtu nádrţí 
se dojezdová vzdálenost pohybuje v rozmezí 400 aţ 700 km. Pořizovací cena autobusu 
poháněného na CNG je v průměru o cca 800 000 Kč vyšší neţ cena stejného typu autobusu 
poháněného klasickým vznětovým motorem. V současnosti však plynárenské společnosti vidí 
v zavádění pohonu na CNG výrazný ekonomický potenciál a dotují nákup autobusu na CNG 
částkou aţ 200 000 Kč. Další zvýhodnění pro dopravní podniky je i plné zafinancování 
výstavby plnící stanice při nákupu 4 a více autobusů na CNG. Sníţení nákladů na palivo aţ  
o 35 % přináší výrazné ekonomické úspory. „Mezi další výhody patří také sníţení emisí hluku 
o asi 50 % vně vozidla a o 60-70 % uvnitř vozidla.“ [23] Současné sériově vyráběné CNG 
autobusy splňují emisní limit Euro 5 EEV. Niţší objem škodlivých zplodin přispívá ke sníţení 
znečištění ovzduší, coţ je v případě městských aglomerací velmi pozitivní efekt.  
Drobným úskalím při zavádění CNG autobusů do provozu bývá neochota řidičů s takovým 
autobusem jezdit. Důvodem k takovému jednání bývá často nemoţnost obohacení se  
o uspořené pohonné hmoty – úkapy. Tento problém bývá zpravidla řešen zvýšením platu 
řidičů CNG autobusů. [23] 
V následující tabulce je provedeno porovnání emisních norem a emisí autobusu Sor – Ekobus 
 
Tab. 10 Porovnání emisních norem s emisemi autobusu Sor [45] 
 jednotka CO MNHC CH4 NOX 
Pevné 
částice 
Norma EURO 3 g.kWh
-1
 5,45 0,78 1,6 5 0,16 
Norma EURO 4 g.kWh
-1
 4 0,55 1,1 3,5 0,03 
Norma EURO 5 g.kWh
-1
 4 0,55 1,1 2 0,03 
EKOBUS g.kWh
-1
 0,012 0 0,25 2,08 0 
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Obr. 21 EKOBUS od firmy SOR [45] 
2.3.3 PŘESTAVBA CNG VOZIDEL 
Pro provoz na zemní plyn je moţné vozidlo dodatečně upravit. V případě záţehového motoru 
se stávající benzinová nádrţ nahradí vysokotlakou nádrţí na CNG, nebo častěji se vozidlo 
doplní o přídavnou nádrţ na CNG, která se umisťuje nejčastěji do zavazadlového prostoru  
a instalací nových vstřikovačů se vytvoří dvoupalivový systém.  
U vznětových motorů je vzhledem k odlišnému principu spalování přestavba sloţitější. 
Vzhledem k absenci iniciátoru zápalu – zapalovací svíčky nelze jednoduše modifikovat pouze 
systém skladování a dopravy paliva, ale je nutné změnit princip motoru a přestavět ho  
ze vznětového na záţehový, coţ je finančně nevýhodné a proto se takové přestavby ve větší 
míře neprovádějí. Takovéto přestavby byly prováděny většinou u autobusů MHD v době, kdy 
ještě nebyly na trh dodávány autobusy továrně upravené pro provoz na CNG přímo  
od výrobců.  Při pořízení nového vozu na benzin a následné dodatečné přestavbě na CNG, 
jsou záruky na vůz ukončeny z důvodu zásahu do konstrukce. Obdobě jako u přestavby LPG 
jak bylo zmíněno v kap. 1.4, tak i u přestavby na CNG lze uvaţovat nepatrné sníţení výkonu  
a zvýšení spotřeby. Deformační testy po přestavbě na CNG se z pochopitelných důvodů 
neprovádí, proto je nutné se spolehnout na znalosti a preciznost technika při odborné instalaci. 
[24] 
 
2.3.4 PLNĚNÍ VOZIDEL 
Do České republiky je zemní plyn dopravován dálkovými plynovody, především z Ruska  
a Norska, s nimiţ byly podepsány dlouhodobé kontrakty na dodávku zemního plynu. Tento 
plyn je přes skladovací a přečerpávací stanice rozváděn do vnitrostátní rozvodné soustavy.  
Protoţe tlak v plynovém potrubí je niţší, neţ potřebný tlak v plynové nádrţi, je zapotřebí 
kompresní stanice. Naplnit vozidlo stlačeným zemním plynem lze u rychlo-plnících stanic 
(rychlost plnění podobná klasickým kapalným palivům) nebo u pomalu plnících stanic tzv. 
domácích plniček, které se hodí pro plnění nádrţe doma nebo v podniku během noci, kde 
doba plnění trvá 5 aţ 8 hodin   
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STANICE PRO RYCHLÉ PLNĚNÍ 
V České republice stanice pro rychlé plnění stále přibývají, ale v porovnání s ostatními palivy 
se dá stále hovořit o nedostatečně husté síti viz Obr. 22. 
 
Obr. 22 Mapa plnících stanic [46] 
Zemní plyn je odebírán z plynovodní přípojky. Vysokotlaké zásobníky jsou plněny několika 
stupňovým kompresorem aţ na tlak 30 MPa. Před zásobníky je umístěna sušička plynu pro 
zbavení moţného kondenzátu a případných nečistot. Podrobné schéma viz Obr. 23. 
 
Obr. 23 Schéma stanice s rychlým plněním [25] 
Plnění vozidel zemním plynem se provádí pomocí výdejního stojanu. Plnící konektor hadice 
výdejního stojanu se připojí pomocí rychloupínacího systému na plnící ventil vozidla  
a stlačený zemní plyn je přepouštěn do plynových tlakových nádob ve vozidle. Moderní 
výdejní stojan je vybaven hmotnostním měřením průtoku plynu, měřením teploty a tlaku  
a pomocí elektronického řízení zajišťuje plnění tlakových nádrţí ve vozidle na stanovený 
provozní tlak 20 – 22 MPa. [25] 
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Riziko nebezpečí výbuchu hrozí při záměně paliv CNG a LPG. Při plnění zemního plynu  
do vozidla na LPG by vzhledem k několikanásobně vyššímu tlaku CNG došlo k roztrţení 
nádrţe LPG a následnému výbuchu. Více o bezpečnosti v kapitole 2.3.5. [26] 
 
STANICE PRO POMALÉ PLNĚNÍ 
Vozidla jsou plněna z přípojky zemního plynu a na poţadovaný tlak je pouţit speciální 
kompresor, přičemţ můţe být tankováno několik vozidel současně. Doba plnění je zpravidla 
kolem 5 aţ 8 hodin v době, kdy vozidlo není v provozu – v nočních hodinách nebo  
v přestávkách jízdy. Podrobné schéma viz Obr. 24 
 
Obr. 24 Schéma stanice s pomalým plněním [27] 
Tato stanice můţe být instalována všude tam, kde je zaveden zemní plyn a elektřina a jejich 
velikost lze dimenzovat s ohledem na optimální ekonomiku. Pro řadu podnikatelů nebo firem 
mohou být zároveň s převodem vozového parku na zemní plyn ekonomicky zajímavým 
projektem. Výhodou je i nezávislost na veřejných stanicích a niţší cena pohonné hmoty, její 
výše závisí na ceně zemního plynu a elektřiny v místě plnění. Hlavní nevýhodou je pořizovací 
cena. Pomalu-plnící zařízení jsou vhodná především pro osobní a lehké nákladní automobily, 
které parkují na stálém místě a nejezdí nepřetrţitě. [27] 
 
2.3.5 BEZPEČNOST 
Jak jiţ bylo zmíněno výše, zemní plyn je uchováván v tlakových nádrţích při 20 MPa. Tyto 
tlakové nádoby v mnoha lidech vzbuzují obavy z výbuchu a celkově z bezpečnosti vozidla. 
Obavy často plynou z neinformovanosti o tomto palivu. Přitom fyzikální vlastnosti zemního 
plynu jsou z hlediska bezpečnosti daleko výhodnější. Zemní plyn má niţší hustotu neţ vzduch 
a v případě úniku se nehromadí u země jako tomu je u LPG, tím také odpadá kontaminace 
půdy, kterou známe hlavně u nehod s vozidly na kapalná paliva. Bezpečnost zvyšuje zápalná 
teplota zemního plynu, která je oproti benzinu dvojnásobná. Kaţdá tlaková nádoba je před 
namontováním vyzkoušena na 1,5 krát vyšší tlak neţ je provozní tlak 20 MPa. Při konstrukci 
jsou tlakové nádrţe dimenzovány proti roztrţení aţ do tlaku 50 MPa. Nádrţe jsou vybaveny 
řadou bezpečnostních ventilů a pojistek. Kaţdá nádrţ je vybavena magnetickým ventilem, 
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který je uzavřen při havárii vozu. Pro případ poţáru je nádrţ vybavena tlakovou pojistkou, 
která umoţní upuštění expandujícího plynu uţ při překročení teploty 110 °C. [28] 
Akreditovaná zkušebna ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil Club) provedla zkušební 
crashtest spojený s následným zapálením u automobilu Opel Zafira 1.6 CNG. Výsledkem 
testu bylo zjištění, ţe vozidlo s pohonem na CNG není nebezpečnější neţ vozidla na benzin  
a naftu.  
 
Obr. 25 Opel Zafira 1.6 CNG při crashtestu [29] 
Při čelním crashtestu v rychlosti 64 km/h nedošlo na plynovém systému k ţádnému 
poškození, protoţe tlakové skladovací nádrţe na plyn jsou dostatečně chráněny kovovou 
klecí. V systému vedení paliva v nárazové zóně nedošlo k jeho porušení, ale pouze 
k neškodné deformaci, která neměla vliv na bezpečnost a těsnost systému. I při následném 
pokusu společnosti ADAC o zapálení vozidla zafungovala všechna bezpečnostní opatření.  
Po několika minutách došlo k aktivaci tavných pojistek a plyn začal z nádrţí kontrolovaně 
unikat a hořet. Ani v jedné fázi tohoto pokusu nevzniklo riziko exploze. [29] 
 
2.3.6 VÝHODY A NEVÝHODY 
Zemní plyn, stejně jako ostatní plynná paliva je z hlediska přípravy směsi výhodnější neţ 
paliva kapalná. Plynné palivo se snáze promísí se vzduchem a vzhledem ke shodnému 
skupenství lze i snáze dodrţet směšovací poměr a tím se dosáhne niţšího obsahu škodlivin. 
Další provozní výhodou je odpadnutí vzniku karbonových usazenin. Výrazně lepší 
antidetonační vlastnosti (oktanové číslo aţ 130) umoţňují zvýšení kompresního poměru  
a z toho plynoucí zvýšení výkonu. Při shodném uspořádání a objemu motoru, motory 
s pohonem CNG produkují výrazně sníţené exhalace při stejném výkonu.  
Niţší náklady na pohonné hmoty, které jsou zapříčiněny jednak niţší cenou plynu oproti 
kapalným palivům - téměř nulové zatíţení zemního plynu spotřební daní. 
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Hlavní nevýhodou provozu vozidel na CNG je v současné době nedostatečná infrastruktura 
plnících stanic. Jak jiţ bylo uvedeno, plynárenské společnosti se snaţí tuto skutečnost změnit 
a výstavbu nových stanic dotují z vlastních prostředků. Alespoň částečným pozitivem je ale 
široká síť rozvodných plynových potrubí a odpadá tím potřeba zásobování plnících stanic 
pomocí cisteren. Posledním jiţ několikrát zmíněným problémem je zvýšení nákladů na 
pořízení dopravního prostředku s provozem na CNG. Toto je ale kompenzováno niţšími 
náklady na provoz, případně příspěvky plynárenských společností. 
 
2.4 ZKAPALNĚNÝ ZEMNÍ PLYN (LNG) 
Tvorba směsi a vlastní průběh spalovacího procesu systému LNG je totoţný s výše 
probraným systémem CNG. Rozdíl tkví v odlišném způsobu přepravy a skladování. Zatímco 
u systému CNG je plyn uchováván v nádrţích stlačený v plynném skupenství, systém LNG 
pracuje na obdobném principu jako LPG, zemní plyn je uchováván v nádrţích hluboce 
podchlazený na -162 °C v kapalném stavu. „Z toho vyplývá hlavní výhoda vůči CNG a tou je 
aţ cca 2,5 krát menší objem neţ stlačený plyn.“ [14]   
Výhodami systému je poměrně lehká a malá palivová nádrţ, srovnatelná doba plnění 
v porovnání s klasickými palivy a vysoká hustota energie ve zkapalněném palivu srovnatelná 
s benzinem a naftou.  
Nevýhodou systému je vyšší sloţitost plnící a skladovací stanice, která musí být uzpůsobena 
pro uchování plynu v kapalném stavu. S výhodou se k tomuto uţívá chlazení kapalným 
dusíkem. Jelikoţ je zemní plyn zkapalňován centrálně, k jeho distribuci nelze pouţívat 
plynová potrubí, ale je nutné ho převáţet pomocí speciálních kryogenních cisteren. Z těchto 
důvodů není tento systém příliš vyuţívaný, jeho perspektiva do budoucna je nejistá a proto 
není v této práci podrobněji nerozebírán.  
 
2.5 EKOLOGIE 
Protoţe zemní plyn se převáţně skládá z metanu, nejjednoduššího uhlovodíku, plyne z toho 
logicky i velmi malá emise škodlivin ve výfukových plynech oproti spalování sloţitých 
kapalných uhlovodíků, benzinu a nafty. Při spalování CNG také dochází k velmi výraznému 
poklesu emisí pevných částic, čímţ je prakticky eliminována kouřivost. Zemní plyn 
neobsahuje sirné sloţky a spalováním nevznikají emise oxidu siřičitého. Spalováním zemního 
plynu dále dochází ke sníţení emisí oxidu uhličitého cca o 10 aţ 15 % a dále ke sníţení emisí 
oxidu dusíku a oxidu uhelnatého. Dalším kladným ekologickým aspektem je 100 % eliminace 
moţnosti kontaminace půdy při nehodě díky niţší hustotě zemního plynu vůči okolnímu 
vzduchu. [1] 
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Veškerá zde probraná alternativní paliva jsou schopna více či méně konkurovat zavedeným 
kapalným palivům zaloţeným na ropné bázi. Efektivnost jejich pouţívání je však rozdílná. 
Vyuţívání zkapalněného propan-butanu jako pohon vozidel je v současnosti jiţ poměrně 
rozšířené a oblíbené. Vzhledem k návaznosti výroby propan-butanu na ropu ale není 
alternativním palivem v plném slova smyslu a neodstraňuje závislost na ropě. Také tempo 
jeho rozšiřování klesá a jeho potenciál pro uţití v budoucnu je omezený.  
Biopaliva, bionafta a bioetanol sice umoţňují se částečně zbavit závislosti na ropě, ale 
k výrobě je nutné dostatečně velké mnoţství energetických plodin, jejichţ pěstováním 
dochází ke kácení pralesů za účelem přeměny na zemědělskou půdu a k zabírání existující 
cenné zemědělské půdy. Tím je omezován prostor pro pěstování potravinových plodin  
a ekologický aspekt se tím částečně popírá.  
Vyuţívání vodíku jako paliva pro spalovací motory je na vzestupu, dosud však není vyřešena 
jeho ekonomická výroba a jeho skladování není zatím technologicky a ekonomicky výhodné. 
Navíc vyuţívání vodíku jako paliva ve spalovacím motoru je neefektivní v porovnání 
s nastupujícím trendem elektromobility, kde je vodík vyuţíván v palivových článcích k přímé 
přeměně na elektřinu. Účinnost takového systému je mnohonásobně vyšší neţ spalování  
ve spalovacím motoru.  
Z porovnávaných alternativních paliv pro uţití ve spalovacích motorech vychází nejlépe 
zemní plyn. Je nezávislý na ropě, lze ho těţit přímo, je moţné ho i uměle vyrábět  
a technologie k jeho zpracování je jiţ zvládnuta. Posledním úskalím na cestě k výraznějšímu 
rozšíření tak zůstává pouze omezená síť čerpacích stanic. Tento problém je však pouze 
dočasný vzhledem k masivní podpoře výstavby plynárenskými společnostmi, které  
do výstavby nových stanic investují s očekáváním rostoucích zisků prodeje zemního plynu 
v budoucnu. Zemní plyn nachází i výraznou podporu v legislativě, jelikoţ na něj jako  
na ekologické palivo není uvalena tak vysoká spotřební daň oproti ropným palivům  
a v horizontu 10 aţ 20 let se nepočítá s jejím výrazným růstem.  
Z těchto důvodů se tedy zemní plyn jeví jako nejvhodnější alternativní palivo ve spalovacích 
motorech do nástupu a rozšíření elektromobilů, které jsou jasným favoritem pro dopravu 
budoucnosti. 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ADAC prestiţní německý autoklub (Allgemeiner Deutscher Automobil Club) 
CNG Stlačený zemní plyn (Compressed Natural Gas) 
E85 směs 85 % etanolu a 15 % benzinu 
 FAME 
 
 
Nízkomolekulární estery vyšších 
mastných kyselin s nízko- 
molekulárním alkoholem 
(Fatty Acid Methyl Ester) 
 
 
FFV 
 
vůz schopný spalovat benzin, 
bioetanol nebo jejich kombinaci 
(Flexible Fuel Vehicle) 
 
LNG Zkapalněný zemní plyn (Liquefied Natural Gas) 
LPG Zkapalněný propan-butan (Liquefied Petroleum Gas) 
MEŘO Metylester řepkového oleje 
 SNB30 70 % motorové nafta a 30 % bionafty 
  
